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RESUM  
En aquest treball s’ha investigat si el fenomen de la electroplasticitat en provetes 
de microtracció es veu afectat per la influència de la direcció de laminació del 
material i la velocitat d’assaig durant la tracció. El material utilitzat és un Alumini 
1050-H18. 
S’ha implementat una metodologia per a la mecanització de les provetes de 
microtracció per tal de homogeneïtzar les mostres a utilitzar en els assajos de 
tracció. 
S’han implementat unes millores tècniques en relació a la preparació i col·locació 
de les provetes durant l’assaig de tracció. També s’han implementat les rutines 
de processat de vídeo per a determinar la deformació de la proveta i investigat 
altres rutines per millorar l’extracció d’aquestes dades. 
La resolució actual no ha observat diferencies en les propietats mecàniques del 
material en funció de la direcció de laminació, però s’han observat tendències a 
augments i disminucions de la tensió màxima en funció de la velocitat d’assaig. 
Tot i això la dispersió de les dades no ens permeten assegurar aquest canvi en el 
comportament però si que s’intueixen indicis de l’efecte electroplàstic. 
RESUMEN  
En este Trabajo se ha investigado si el fenómeno de la electroplasticidad en 
probetas de microtracció se ve afectado por la influencia de la dirección de 
laminación del material i/o la velocidad de ensayo durante la tracción. El material 
utilizado es un Aluminio 1050-H18 
Se ha implementado una metodología de mecanización de las probetas de 
microtracció para homogeneizar las muestras a utilizar en los ensayos de 
tracción. 
Se han implementado unas mejoras técnicas en relación a la preparación i 
colocación de las probetas durante los ensayos de tracción. También se han 
implementado unas rutinas de procesado de vídeo para determinar la 
deformación de la probeta e investigado otras rutinas para mejorar el cálculo de 
las deformaciones. 
La resolución actual no ha observado diferencias en las propiedades del material 
en función de la dirección de laminación, pero se han observado tendencias a 
aumentos i disminuciones de la tensión máxima en función de la velocidad de 
ensayo. Aunque la dispersión de los datos no permite asegurar este cambio en el 
comportamiento pero si se intuyen ciertos indicios de un efecto electroplástico. 
Adrian Fernández Cobos  
 - 4 - 
ABSTRACT 
In this project has been investigated the effects of laminating direction and test 
speed at the phenomenon of electroplasticity in micro tensile test tubes. The 
material, which has been used, is AL1050-H18. 
It has been implemented a methodology mechanization of micro tensile test 
tubes to homogenize the samples used in the tensile tests . 
Technic improvements have been implemented in relation to prepare and place 
the test tubes before the tensile test. It also has been implemented a set of 
video processing routines to determine the test tube deformation and 
investigated other routines to improve the calculation of the deformations. 
There hasn’t been observed differences with the current resolution in material 
properties depending on the laminating direction but there have been observed 
an inclination to increases and decreases of the maximum voltage depending on 
the test speed . Although the dispersion of data does not ensure this change in 
behavior but certainly indicates a possible electroplasticity symptom. 
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CAPITOL 1: 
INTRODUCCIO 
La majoria dels processos de conformat de metalls utilitza el treball en fred per 
deformar plàsticament el material i canviar la forma de les peces metàl·liques. La 
deformació a temperatura ambient provoca un augment en la resistència i 
duresa del material per culpa de la formació de dislocacions i tensions que 
impedeixen continuar deformant el material. Per retornar les propietats base del 
material o reduir la duresa i resistència que ha guanyat durant el procés es duen 
a terme tractaments tèrmics, els quals suposen un cost econòmic molt elevat per 
culpa del cost energètic dels forns necessaris per escalfar els metalls depenent 
del tipus de tractament i material. Tot i això, avui en dia aquests tractaments 
són necessaris per poder obtenir les formes desitjades depenent del procés de 
conformat sense que el material arribi a trencar durant la deformació, a més a 
més, ens permeten adquirir les característiques mecàniques desitjades 
intercalant les operacions de treball en fred i escalfament del material. 
La Electroplasticitat podria ser l'alternativa viable per substituir els tractaments 
tèrmics. El fenomen de la Electroplasticitat consisteix a fer passar polsos de 
corrent elèctric, de curta durada través d’un material durant el conformat. L 
’electroplasticitat ja ha sigut provada per a operacions d'estampat, trefilat, 
laminat, doblegat de xapa i doblegat amb tracció amb resultats satisfactoris. Els 
estudis demostren que utilitzar processos electroplàstics és una tecnologia molt 
prometedora que permetrà reduir la resistència a la deformació d’un material, 
incrementar el límit de conformat, estalviar tractaments de recuits per 
operacions de treball en fred i millorar els acabats superficials de les peces 
fabricades. Totes aquestes millores mencionades repercutiran a escala industrial 
a una disminució energètica important, que a la vegada serà beneficiosa 
mediambientalment, i una reducció en els temps de producció que permetran a 
l'industria metal·lúrgica un estalvi econòmic. 
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CAPITOL 2: 
ESTAT DE L’ART 
L ’Electroplasticitat és un fenomen físic definit com el canvi de comportament de 
certes propietats mecàniques si apliquem un corrent elèctric a través d’un 
material. El fet de passar un corrent ens provoca un efecte tèrmic provocat pel 
escalfament per Joule però també trobem evidències d’efectes atèrmics. 
Actualment és una línia d'investigació molt prometedora per les seves aplicacions 
en l'àmbit de la indústria facilitant alguns processos de fabricació i suposar un 
estalvi energètic i econòmic reduint el nombre d’operacions dels processos. 
El primer estudi que va posar nom a la Electroplasticitat es va dur a terme per 
(Troitskii and Likhtman 1963) que observaren la influència del corrent elèctric en 
la deformació plàstica del Zinc. Posteriorment, (Troitskii 1969) va confirmar 
aquest fenomen observant una millora significativa en les propietats plàstiques. 
Els estudis i investigacions basades en aquest fenomen han lligat la 
electroplasticitat a dos efectes, per una banda tenim la contribució tèrmica 
produïda per la resistivitat del material i l’efecte Joule i per l’altre els denominats 
efectes atèrmics. Certs Autors han intentat donar explicació als principis físics 
que hi ha darrere els efectes atèrmics, les dues teories més referenciades són: El 
model de “electron wind” de (Kravchenko 1967), explica com al fer passar un 
corrent elèctric a través d’un material genera un flux d’electrons que al topar 
amb un defecte de l’estructura cristal·lina fa augmentar la resistència elèctrica. 
Quan el flux de corrent és interromput per aquests obstacles els electrons es 
dispersen, aquesta dispersió causa que l'energia associada al flux de corrent es 
converteixi en energia tèrmica. L’augment de temperatura augmenta el rati de 
difusió permetent facilitar el moviment de les dislocacions i disminueix la força 
necessària per deformar plàsticament el material. 
El segon model (Molotskii and Fleurev 1995) suggereix que el corrent elèctric 
indueix un camp magnètic que genera forces tangencials en el material, les quals 
afavoreixen el moviment de les dislocacions. Les investigacions de (Conrad and 
Yang any 2000) estudiaren el moviment de les dislocacions en materials 
metàl·lics i ceràmics quan hi apliquem un camp elèctric. Més tard el mateix Hans 
Conrad (any 2001) va demostrar que els electrons produïen una expansió de la 
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estructura interna del material, un increment de la difusió local, incrementava la 
vibració dels àtoms i produïa un canvi en els camps elèctrics que envolten les 
dislocacions de la dislocació per lo qual l ’electroplasticitat promou la difusió 
atòmica i permet el pas de les dislocacions a través dels defectes de l'estructura 
cristal·lina. 
Altres investigacions experimentals com la de (Sprecher et al. 1986) han estudiat 
que diversos paràmetres com la densitat de corrent, la duració del pols i la 
freqüència amb la qual fem passar el corrent elèctric poden influir en el 
comportament del material sotmès a tensions mecàniques. 
Molts autors afirmen que l ‘electroplasticitat podria tenir un gran impacte en la 
indústria moderna i ho demostren en les seves investigacions: Un estudi de 
(Tang et  al. 2000) demostra que en un procés de trefilat, aplicant 
electroplasticitat, redueix la resistència a la deformació en fred en un 10% i 
redueix la resistència del material augmentant el límit de deformació plàstica, 
estalviar procediments de recuit i millorant la productivitat. Seguint la mateixa 
línia, (Perkins 2007) conclou que aplicant processos electroplàstics reduiríem la 
recuperació elàstica i l’energia necessària per processos de conformat i 
milloraríem els acabats de qualitat i precisió; (Jae-Hun Roh et  al. 2014) 
determinen que un aliatge d’alumini 5052-H32 sotmès a un corrent elèctric 
millora el seu comportament plàstic amb una mínima aportació tèrmica. 
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CAPITOL 3: 
OBJECTE DEL TREBALL 
En aquest projecte es pretén continuar les investigacions de l’alumini 1050-H18 
que va utilitzar l’Àlex Domínguez Hervella en la seva recerca per trobar efectes 
de electroplasticitat durant la deformació d’una proveta de microtracció sotmesa 
a tracció. L’Àlex va observar un comportament peculiar de la corba tracció en les 
provetes assajades a 5 mm/min, és part de la investigació corroborar si aquell 
comportament era realment produït per un efecte electroplàstics o un error 
experimental. 
A més a més s’ha afegit com a condició d’assaig la direcció de laminació, es vol 
esbrinar si hi ha una direcció en concret que faciliti o dificulti el moviment de les 
dislocacions. 
Els objectius principals d’aquest projecte són: 
 Determinar la influencia de la velocitat d’assaig sobre un alumini 1050-
H18 al qual hi apliquem polsos de corrent durant assajos a tracció. 
 Determinar la influencia de la direcció de laminació sobre un alumini 1050-
H18 al qual hi apliquem polsos de corrent durant assajos a tracció. 
 Corroborar els resultats del treball elaborat per l’Àlex Domínguez Hervella 
en el treball de fi de grau Efecto de la acritud sobre la electroplasticitat en 
materiales FCC. 
 Millora les metodologies de treball per a l’adquisició de dades durant els 
assajos a tracció i el processat de les dades obtingudes. 
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CAPITOL 4: 
METODOLOGIA 
EXPERIMENTAL 
En aquest capítol s’explicarà els processos que s’han utilitzat fins a poder 
extreure els resultats de les mostres i posteriorment analitzar-los. Primerament 
es caracteritzarà el material per conèixer les propietats bàsiques del material i 
predir els resultats que esperem obtenir en assajar les provetes sense corrent. A 
continuació s’explicarà el procés de fabricació, identificació i catalogació de les 
provetes i les millores implementades respecte altres treballs. Finalment es 
tractarà el procés de l’assaig de tracció amb les mostres obtingudes, l’adquisició 
de dades durant l’assaig i el posterior tractat de les dades per obtenir els 
resultats per analitzar si es troben efectes electroplàstics en un AL1050-H18 en 
les condicions que es proposen en aquest treball. 
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4.1) Característiques del material 
El material utilitzat per a fer l'estudi és un aliatge d'alumini AL1050A en un estat 
de duresa H18. L'estat del tractament bàsic es H18, si es consulta la norma UNE-
EN 515:1993 s'estableix que les xifres de H1x indiquen que aquests productes 
són endurits per deformació en fred per obtenir la resistència desitjada sense cap 
tractament tèrmic suplementari. La segona xifra "8" indica el grau d'acritud, el 
nostre cas és la catalogació màxima. El subministrament del material s'ha dut a 
terme per l'empresa BADALONA DEL CORTE SL, que també ha entregat el 
certificat de qualitat del material. La descripció del producte consta de la compra 
d'una xapa d'alumini dur 1050 2000x1000x0,5. Les següent taules contenen la 
comparació entre el certificat de qualitat i la norma per verificar la composició 
química del material, propietats físiques i propietats mecàniques. 
Composició 
Química 
(%) 
Si Fe Cu Mn Cr Ni Zn Ti 
Altres 
Al 
mínim Cada Total 
Nominal 
Toleràncies 0,25 0,4 0,05 0,05 - - 0,07 0,05 0,03 - 99,5 
Certificat 
qualitat 0,25 0,4 0,05 0,05 - - 0,07 0,05 0,03 - 99,5 
 
La composició química del material que ens han subministrat és exacte a la 
proporcionada per la normativa UNE 38114 2000. 
Densitat 
kg/dm^3 
Coeficient de 
dilatació per C 
(20-100 oC) 
Conductivitat 
tèrmica 
Resistivitat 
Mòdul 
elàstic 
W/m·K cal/cm.s.C 
μΩ x 
cm^2/cm 
Mpa 
2,70 23,5 x 10^-6 226 0,54 2,9 68,6 
 
El certificat de qualitat de l'empresa no contenia un estudi de les qualitats 
físiques del nostre material però tenint en compte que sembla que les altres 
característiques encaixen amb el que entenem és trobaria dintre dels rangs de 
catalogació per un AL1050-H18 les indicarem en aquest treball. Tot i això la 
única característica que interessa d’aquesta taula per la matèria en questió és el 
mòdul elàstic. 
  
Taula 1. Comparació entre la composició química indica per la norma UNE 38114 2000 i 
per el certificat de qualitat. 
Taula 2. Propietats físiques del material segons la norma UNE38114 2000. 
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Estat del 
tractament 
Espesor 
nominal 
(mm) 
Rm  
(Mpa) 
Rp0,2  
(Mpa) 
Alargamiento 
mín. (%) Dureza 
HBS 
Major 
que 
Fins mín. máx. mín. máx. 
A 
(50mm) 
A 
Norma 
(H18) 
0,5 1,5 140 - 120 - 2 - 42 
Norma 
(H19) 
0,5 1,5 150  130  1  45 
Certificat 
qualitat 
0,5 - 160 163 154 157 6 - - 
 
Per a verificar el material s’ha picat la duresa de la xapa a estudiar mitjançant un 
assaig de microduresa Vickers. Utilitzant la norma UNE-EN ISO 6507-1:2006 s’ha 
catalogat el nostre material i verificar si tractem realment amb un tractament de 
duresa H18. S’han utilitzat els protocols de calibratge i assaig de vickers que 
trobarem en els annexos (Veure Annex pg. 5-23). 
 Norma (H18) 
Assaig de 
duresa 
Duresa HBS 42 55,9 
 
Taula 3. Comparació entre les propietats mecàniques indicades per la norma UNE 
38114 2000 i per el certificat de qualitat. 
Taula 4. Comparativa de les dureses entre la norma UNE 38114 2000  i el material 
utilitzat 
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4.2) Mecanització de les mostres 
1.1.1. Mecanitzat 
La precisió amb què mecanitzem la xapa per obtenir les provetes que farem 
servir durant els assajos a tracció és de gran importància, ja que és un factor 
important durant l’adquisició de dades per tal d’igualar totes les provetes en 
unes dimensions controlades. Entre els problemes que podem tenir estan un 
augment de l’àrea d’interès que ens repercutirà en un valor de tensió superior o 
la recol·locació o moviment de la proveta en l’eix d’ordenades el qual provocaria 
una interpretació d'aproximació per part de la càmera. Per a la fabricació de les 
mostres s’hi ha utilitzat el protocol de “mecanització de provetes de microtracció” 
(Veure Annex pg. 19-33). La figura (1) conte el plànol de les provetes utilitzades 
en aquest treball.  
La següent explicació tracta tot el procés de mecanitzat de la mostra fins a 
obtenir la proveta llesta per assajar. Les eines fetes servir en la mecanització de 
les provetes es troben en el taller mecànic de la Escola Universitària d'Enginyeria 
Tècnica Industrial de Barcelona i el laboratori de recerca SA08B. 
Figure 1 Plànol de una 
proveta de microtracció 
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Primerament s’han tallat les tires de làmina d’alumini amb la ciselladora, per a 
cada tall s’ha marcat amb un punxó la mida aproximada de la proveta mesurant 
amb l’escaire l’amplada desitjada deixant un marge de seguretat. Els talls es 
duen a terme d’un en un per disminuir l’error que es podria acumular en tallar 
les mostres seguides. El procés de Cisalla s’ha dut a terme per a les provetes de 
0 i 90 graus, tenint en compte la direcció de laminació de la làmina d’alumini. 
Un cop obtingudes les mostres, s’hauran de trepar el forats que serviran per 
subjectar la proveta amb la mordassa. El trepant utilitzat es el Model PRACTYL-
EJ4113N. Per ubicar els forats es fa servir un mostra de proves, que es posiciona 
sobre la mostra centrant els marges de la proveta i fixant aquestes dues es pinta 
Figure 2. Cisalla 
Figure 3. Trepant de sobretaula 
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sobre el forat. Per immobilitzar la mostra durant el trepat utilitzem un utillatge 
d’alumini amb una tapa de metacrilat per apuntar amb el trepant, on col·locarem 
la nostra mostra a través d’uns passadors que es posicionen per els forats de la 
mostra i l’utillatge. L’utillatge és fixat a la bancada del trepant amb l’ajuda d’una 
mordassa de cargol ubicada a la base del trepant. Un cop fixat el conjunt a la 
base del trepant, trepem la mostra a través del forat de la tapa de metacrilat fins 
a perforar la mostra. Finalment, aquest procés es repeteix per trepar el segon 
forat. Tot els trepats s’han dut a terme amb una broca fresolí de 2 mm.  
Cal mencionar que el posicionament dels forats és molt important per a encaixar  
la proveta en el utillatge per al fresat fressat, per tant s’ha parat atenció a la 
preparació per a posicionar la broca 
damunt de la marca i evitar 
desviacions. 
A continuació s’ha donat la forma 
final a les mostres fent ús d’una 
fresa copiadora per eliminar el 
material sobrant i donar la forma 
final. La mostra s’ha fixat a un 
utillatge similar amb unes 
curvatures laterals que imiten la 
forma de la proveta. Per minimitzar 
la rebava generada durant el fresat 
s’ha utilitzat un variador de 
freqüències que regula la velocitat 
de gir de la fresa. La potència 
utilitzada és de 75 V·mA.  
L’última etapa de la mecanització és 
el desbast de la rebava produïda pel 
fresat de la mostra. Aquesta etapa 
consisteix a fer passar un paper de 
gra arrossegant la rebava, primer 
fent passar un paper (P600) per 
eliminar les porcions de material 
majors i després un paper de 
(P1200) per homogeneïtzar la 
mostra i donar-li el mateix gruix. Per 
a desbastar una cara de la proveta 
s’ha utilitzat l’ajuda d’una espàtula a 
la qual l’hem embolicat amb el paper 
de desbast, d’aquesta manera 
podem utilitzar la cara plana de 
l’espàtula per abastir tota la cara de 
la proveta i sense provocar 
moviments de torsió a la proveta. 
  
Figure 4. Espai de treball per al fresat 
Figure 5. Desbastat d'una proveta 
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4.2.1 Identificació de les provetes  
La identificació s’ha dut a terme fent ús de la nomenclatura estàndard per a 
provetes assajades amb electroplasticitat que es fa servir per el grup DEFAM 
(Grup de Desenvolupament en fabricació i materials) però més simplificada. A 
continuació definirem les diferents parts del codi per ordre d’aparició en el codi: 
 Material 
 Direcció de laminació 
 Duració del pols 
 Freqüència 
 Número de la proveta 
Exemple:  AL1050-90-200-400-59 
La gestió d’informació de les provetes també utilitza aquesta nomenclatura per a 
anomenar els arxius que estiguin relacionats amb la proveta, per lo qual cada 
proveta te la seva carpeta amb el seu nom. 
4.2.2 Metrologia 
La metrologia ens servirà per definir quines dimensions hem obtingut al finalitzar 
el mecanitzat i quina incertesa tenim amb la mesura realitzada. Les dades 
importants seran aquelles relacionades amb l’esforç de tracció, es a dir la secció 
resistent. Totes les dades referents a metrologia són recollides en un full de 
càlcul que utilitzarem com a plantilla. Cada plantilla s’anomena igual al nom de la 
proveta que està associada utilitzant la mateixa identificació. Les plantilles 
consten de tres fulls de càlcul dels quals només s’han omplert Metrologia i Assaig 
que són els apartats previs al processat, el full de càlcul pertanyent al processat 
no s’ha utilitzat, ja que la metodologia de processat ha patit variacions des del 
moment de creació d’aquesta plantilla. La metodologia seguida per a realitzar la 
metrologia es troba explicada en els protocols de metrologia (Veure annex.pg. 
35-39).  
Figure 6. Plantilla de metrologia 
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Primer s’ha realitzat la mesura de l’ample de la proveta amb l’ajut d’una lupa 
Motic® modelo SMZ-143 FBLED amb càmera Moticam 2300 de 3 megapíxels 
integrada. Per a fotografiar la proveta es col·loca un peu de rei a la base de la 
lupa i per sobre d’aquest la proveta. Després amb el programa de captura 
d'imatge del proveïdor (Image Tool) i un cop fets els ajustos previs de calibratge 
i enfocat es realitza una captura de la imatge de la proveta. La foto ha de ser 
clara i nítida, centrada en la canya de la proveta i s’han de poder visualitzar les 
línies de les mesures del peu de rei.  
A continuació carreguem la imatge en un software d'edició, en aquest treball s’ha 
usat el GIMP 2.0, aquest programa ens permet fer un càlcul precís de l’amplada 
en funció de l’equivalència de píxels de la 
imatge que hi ha entre les línies de 
mesures del peu de rei; Per exemple, 
quina quantitat de píxels hi ha en una 
mesura de 5 cm del peu de rei. Per 
calibrar les distàncies en píxels s’han fet 
tres mesures del peu de rei diferents en 
funció del número de píxels que hi ha 
per a cada una d’elles. Després les dades 
de calibrat s’introdueixen en la plantilla 
de metrologia que calcula la mitja 
aritmètica. Un cop calibrades les 
distàncies, es fan tres mesures en 
unitats de píxels, una al centre i dues als 
extrems de la secció prima, que 
s’introdueixen dintre la plantilla. 
Els gruixos de la proveta s’han mesurat 
amb un micròmetre, s’han realitzat 2 
mesures als dos extrems de la secció prima i una al centre de la proveta. 
Després les dades són introduïdes a la plantilla de metrologia que calcula la mitja 
aritmètica del gruix de la secció prima. Per últim, automàticament la plantilla 
calcula la secció de la proveta, l’error quadràtic mig i l’error relatiu de la secció. 
4.2.3 Puntejat en esprai 
Abans de l’assaig, a les provetes se’ls aplica un capa de pintura especial en 
esprai. La idea és aplicar des de una distancia prudencial la pintura en esprai 
sobre la proveta, deixant caure la pols de pintura per tal que la proveta quedi 
impregnada amb aquesta pols i es pintin punts aleatoris a sobre una de les cares 
de la proveta. Aquest pintat serà la eina amb la qual el software de càlcul podrà 
identificar aquestes marques i mesurar els desplaçaments que pateixen al estirar 
el material. Un dels punts importants d’aquesta part del procés és la mida dels 
punts. Els punts han de tenir mides diferents i aleatòries per no generar un patró 
que pugui confondre al software, tampoc s’ha de pintar en excés la proveta ja 
que es tracta que les parts de la proveta es puguin identificar en funció d’aquests 
punts. 
Figure 7. Lupa (Motic) i càmera 
(Moticam) 
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4.3) Assaig de tracció 
1.1.2. Muntatge i procediment 
Els assajos s’han dut a terme en una màquina d’assaig Microtest model 
EM1/20/FR amb l’ajut del professor Jordi Llumà com a operari de la màquina. Les 
variables dels assajos (càrrega, velocitat d’assaig, etc.) s’afegeixen mitjançant el 
software SMC-3000 que hi ha instal·lat a l’ordinador del laboratori de Materials 2. 
L’extracció de les dades de força es tradueix mitjançant una cel·la de càrrega 
externa (Load Cell) HBM model S9M connectada a un hardware d’adquisició de 
dades (Spider8) que transfereix les dades reals de l'assaig a l’ordinador 
mitjançant el software Catman. La cel·la de càrrega utilitzada ha sigut la de 500 
N, tot i que es va fer un assaig de proves per esbrinar en quins intervals de força 
es treballava utilitzant la cel·la de 2 KN. 
El corrent assistit utilitzat durant els assajos s’ha alimentat mitjançat un 
alimentador de polsos (Poer Supply) a corrent continua. El corrent passa a través 
de dos cables, anada i tornada, entre la font i el muntatge. El circuit es controla 
amb l’ajuda d’un oscil·loscopi (Oscilloscope) (software que controla). Durant els 
assajos es pren la precaució d'iniciar la font just abans de començar a carregar la 
proveta, i apagar un cop s'hagi trencat per tal de reduir el risc d'induir corrent a 
la màquina de tracció i malmetre l'electrònica. 
Les dades de deformació s’obtenen a través d’un vídeo que grava durant l’assaig 
el desplaçament (frame by frame) de la proveta mitjançant una videocàmera 
Casio Exilim model EX-F1. El muntatge de la gravació inclou una font de LED de 
llum blanca (LED lights) per a millora l’enfoc i ennegrir el fons per a evitar 
confundir l’algoritme de processat. Per a millorar l’adquisició de dades tant en la 
direcció x com y, s’ha usat la tècnica de correlació d'imatges digitals (Digital 
Image Correlation). Durant la filmació del procés s’han provat dos enquadres 
d’imatge per el qual finalment s’ha decidit utilitzar el que centra la imatge en el 
punt mig de la proveta amb el màxim zoom de la càmera. 
Figure 8. Oscil·loscopi, Tester i font usats 
durant els assajos a tracció 
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El muntatge consisteix en la fixació de la proveta mitjançant unes mordaces 
unides per el forat de la proveta i el passador de la mordassa. Les mordaces 
consten de dues peces: la mordassa superior que va fixada mitjançant una rosca 
a un peça suport per on connectarem els cables elèctrics, aquest suport està 
roscat a la cel·la de càrrega també amb un roscat per mantenir la uniaxialitat en 
la direcció de força. En canvi, la mordassa inferior s’uneix mitjançant un 
passador a la peça suport que va roscada a la base de la màquina, la llibertad de 
moviment en la mordassa inferior ens permetrà trobar la posició de mínima 
tensió en  la col·locació de les provetes. Les peces-suport tenen un aïllament 
elèctric que evita que passi corrent a la màquina. 
Aquestes mordasses s’han fabricat com a millora d’altres models utilitzats en 
altres treballs amb provetes de microtracció. Les millores implementades en 
aquestes mordasses han sigut: L’augment de la base cilíndrica a la zona d’ 
estampat entre cares per impedir que el roscat pugui desviar la direcció de l’eix 
vertical, mantenir aquesta verticalitat permet filmar la cara allargada sense 
visualitzar els contorns de la proveta. També s’ha augmentat la llargària de les 
dues peces de la mordassa per tal de fixar millor la proveta i evitar 
recol·locacions. Com veiem a la figura (9) les dues peces tenen la protecció d’una 
armadura amb quatre cargols que mantenen immòbil les dues mordasses contra 
la paret de l’armadura, la seva utilitat es protegir la proveta d’esforços que es 
produirien per un moviment involuntari durant la col·locació de les mordasses a 
la màquina. 
El procediment seguit per a dur a terme els assajos es troba explicat en el 
protocol de assajos de tracció per a provetes de microtracció (Veure Annex pg. 
41-63). 
Els assajos de tracció amb provetes de microtracció requereixen certa preparació 
per aconseguir la màxima veracitat en l’adquisició de dades, les quals ens 
serviran per comparar els efectes de l ’electroplasticitat. La fase de preparació 
consta de la preparació del vídeo i la preparació de la màquina. Per a preparar el 
vídeo per a la captació de dades amb la càmera farem ús d’un trípode 
anivellable, el trípode conta amb un braç on es troba la càmera fixada en el seu 
extrem i que serveix per poder aproximar la càmera a la proveta. La càmera 
haurà d’estar a l'alçada de la proveta i totalment recta, a més a més, caldrà 
Figure 9. Muntatge de mordaces i 
proveta 
Figure 10. Components del 
muntatge de la mordassa i armadura 
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enfocar la verticalitat de la càmera, col·locant 
un fil amb un pes perquè la gravetat el 
mantingui immòbil i un cop aconseguit, 
enfocar la càmera per tal que l’eix que 
defineix el fil sigui l’eix vertical de la imatge 
de la càmera. Un cop fixat el muntatge de 
càmera i trípode es col·loquen en una posició 
frontal a la mordassa, de manera que no es 
puguin veure les cares laterals. La preparació 
de la càmera és molt important, ja que 
influirà en la gravació i posterior 
processament de les dades. La màquina 
tindrà equipat una sèrie de peces suport que 
serviran d'aïllant elèctric i emplaçament per al 
joc de mordasses. La peça aïllant superior 
serà l’entrada de corrent per a transmetre’l a 
les provetes, la qual estarà connectada a la 
font a través de uns cables. Un factor 
important de l’assaig és aïllar la cel·la de 
càrrega de la influencia de la corrent que 
passa pels cables, per solucionar l’efecte del 
camp magnètic que generen s’han enroscat 
els cables elèctrics entre ells per a generar un 
dipol que contraresti el camp magnètic. La peça suport inferior, a més a més dels 
problemes comentats amb la superior, també te la problemàtica que els cables 
podrien generar un torçor a la mordassa inferior a causa de tenir llibertat 
limitada de moviment en el gir. Per a eliminar aquesta el torçor que puguin 
generar els cables es fixen a la bancada inferior amb cinta adhesiva.  
La captació de dades durant els assajos es du a terme mitjançant la cooperació 
de màquina i gravació. Les tasques entre l’operari de la màquina i el seu ajudant 
han d’anar coordinades per evitar riscos a causa del pas de corrent. El procés és 
senzill i esta esquematitzat a la figura (.), un cop ja s’ha preparat la màquina i 
col·locat la càmera, es prepara el muntatge de proveta i mordasses a la màquina 
amb l’ajut d’una armadura que restringeix el gir entre les dues provetes per 
evitar moments torçors que malmeten la proveta. A continuació retirem 
l’armadura i es procedeix a fer la precàrrega, on un operari tractava de mitigar 
les tensions movent lleugerament la proveta després de petites càrregues, 
aquest procés es repeteix fins que la proveta està ben fixada i pot evitar 
recol·locacions durant l’assaig. Finalment s’enfoca la càmera per obtenir una 
imatge nítida de la proveta i s’enfosqueix el fons per eliminar-lo de la imatge. Tot 
aquest procés es independent d'assajos amb corrent.  
Figure 10. Fotografia de l’assaig 
de tracció amb l'ajut de la càmera 
fixada amb el trípode 
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Hi ha dos tipus d’assaig depenent del tipus de proveta que es vol estudiar: amb 
corrent o sense corrent. S’explicarà el cas de l'assaig amb corrent i després el 
diferenciarem del cas sense corrent. Un cop preparats els requisits previs abans 
mencionats es pot començar amb l’assaig en si. El primes pas, és introduir les 
dades de l’assaig en funció de la velocitat que es vol estudiar deixant-ho tot 
preparat per engegar la marxa de la màquina, després es prepara l’últim enfoc 
de la càmera i es comprova que el vídeo estigui preparat, a continuació s’engega 
el vídeo i s’aplica el flaix, just en el moment que s’aplica el flaix es dóna pas al 
corrent engegant la font. La persona encarregada de controlar la part elèctrica 
comprova el registre de l’oscil·loscopi per assegurar que la tensió que passa per 
la proveta sigui la correcta. Un cop passen al voltant de 5 segons del flaix es 
dóna marxa a la màquina mentre el vídeo fins que la proveta trenca i 
immediatament després s’apaga la font. 
  
Figure 11. Imatge extreta del treball " Efecto de la acritud 
sobre la electroplasticidad enmateriales FCC" on es relacionen 
els dispositius de l'assaig de tracció 
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ESQUEMA DE LA METODOLOGIA DE L’ASSAIG DE TRACCIÓ 
 
  
Figure 12. Imatge extreta del treball " Efecto de la acritud sobre la 
electroplasticidad enmateriales FCC". Representació gràfica del procès 
seguit durant l’assaig. 
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4.3.1 Processat de vídeo 
El processament de vídeo consisteix en una sèrie de rutines implementades 
mitjançant MATLAB® per sincronitzar les deformacions obtingudes pel vídeo de 
l’assaig amb l’arxiu ASC de forces creat pel software d’obtenció de dades de la 
màquina de tracció. El procediment seguit es troba en el protocol de processat de 
vídeo (Veure Annex pg. 65-71) 
Abans de poder fer servir el MATLAB s’ha dividit el vídeo en el seu conjunt de 
fotogrames per segon fent un ús d’un programa anomenat “video2foto” que ha 
sigut creat pel departament CMEM. A aquest programa se l’introdueix el nom de 
la carpeta de la proveta i la rutina genera una carpeta anomenada “processat 
vídeo” on anirà dipositant totes les imatges de tots els fotogrames del vídeo. La 
divisió en fotogrames és deguda al fet que el MATLAB ha de treballar amb 
imatges per tal de poder calcular els desplaçaments que pateix el conjunt de 
punts del pintat de la proveta mitjançant una malla, més endavant durant 
l’explicació de la malla esplaiarem el tema amb profunditat. 
La sincronització de les dades s’ha dut a terme mitjançant una sèrie de rutines 
implementades amb MATLAB. A continuació s’explicarà la funció de cada rutina: 
SINCRONITZA_TRACCIO: Genera un arxiu “Nom_proveta-sincro.txt” amb les 
dades de sincronització bàsiques de l’assaig: La rutina identifica el fotograma 
corresponent al final del flash i el número de dada del document de forces 
corresponent a final de la caiguda de tensió, i els considera els punts de partida 
en la relació de fotograma/dada de força considerant que el vídeo grava a 59,5 
fps i el document de força relaciona cada dada amb el seu instant de temps 
corresponent. Un cop feta la sincronització força/fotograma la rutina calcularà les 
dades d'inici d’assaig i de ruptura identificant canvis esperats en el 
comportament de la força. Tot i això, per assegurar el punt de ruptura exacte la 
rutina obre una finestra amb la imatge del fotograma que identifica com a 
ruptura, en cas que no ho sigui dona l'opció d'avançar o recular imatges per 
seleccionar el fotograma exacte de ruptura.  
Figure 13. Finestra de la rutina sincronitza_traccio 
 Estudi de l’efecte de l’anisotropia sobre el comportament electroplàstic d’aliatges d’alumini 
 - 27 - 
GRID_GENERATOR: Es genera una malla sobre el punt d'interès de la proveta 
amb les dimensions i els punts que desitgi l’operari, cosa que afectarà la 
sincronització. La malla que s’ha utilitzat en aquest treball ha sigut una malla 
rectangular de 50x50 píxels centrada i ajustada en la zona de l’estricció per tal 
de poder analitzar les parts elàstiques i plàstiques del procés i reduir el temps de 
càlcul dels desplaçaments de la proveta que s’explicaran a continuació. 
AUTOMATE_IMAGE_MP_2014B: Aquesta rutina revisa imatge per imatge 
modificant i traslladant els punts de la malla en funció del moviment dels punts 
pintats per l’esprai. Per a calcular les elongacions que pateix la proveta el 
programa busca la posició de cada punt de la malla en el següent fotograma. El 
procediment és el següent, el programa transforma els colors de la imatge a una 
escala de grisos i escull un quadre de 50x50 píxels al voltant del punt d’interès. 
Seguidament analitza el següent fotograma i cerca el quadre de 50x50 píxels 
amb l’escala de grisos més similar a la del quadre anterior. En el centre d’aquell 
quadre es trobarà la nova posició del punt de la malla. La rutina repeteix aquest 
procediment per a cada punt i fotograma calculant així les diferencies en les 
posicions per a imatge. La posició de cada píxel en cada un dels fotogrames la 
guarda en dos arxius (validx i validy), per a les direccions x i y per separat, i a 
partir dels arxius pot calcular les deformacions. 
DISPLACEMENT: A partir dels dos arxius anteriors i amb la implementació 
d’aquesta rutina, el software calcula l’increment de píxels de cada punt de la 
malla en funció de la posició del mateix i per a cada fotograma. Aquesta funció 
es realitza per obtenir els arxius de deformació-X i deformació-Y, que 
representen els desplaçaments de cada un dels eixos. A més a més la rutina 
permet fer una operació prèvia per eliminar aquells punts de la malla que no 
siguin d’interès i reduir temps de procés de dades. 
CREA_CORVA_TRACCIO: L’última comanda que s’ha introduït permet crear un 
arxiu que per a cada instant de temps indica les deformacions reals de x i y; i la 
tensió (en MPa) corresponent. El programa llavors calcula les deformacions 
ingenyierils a partir de: 
 
Figure 14. Finestra de la rutina grid_generator 
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v =
(L0 − ∆L)
∆L⁄ =
L0
∆L⁄ + 1 =
∆L
(L0 − ∆L)
⁄  (1) 
1
v⁄ =
(L0 − ∆L)
∆L⁄ =
L0
∆L⁄ + 1 =
1
e⁄ + 1  (2) 
1
𝑒⁄ =
1
𝑣⁄ − 1    →     𝑒 =
𝑣
(1 − 𝑣)⁄   (3) 
Per obtenir les deformacions axials logarítmiques aplica: 
𝜀 = 𝐿𝑛(1 + 𝑒)    (4) 
Per últim la comanda també calcula la tensió real produïda per la tracció. Per tal 
que pugui calcular se l’introdueix la secció anotada a la plantilla de metrologia i 
la força d’inici que trobarem al document de sincronització que ens ha generat la 
primera rutina. 
Durant l’adquisició de dades trobem problemes que es veuen reflectits un cop 
hem dut a terme el processat de vídeo i extraiem el arxiu de corba. Per 
començar, la càmera ha sigut tema de conflicte a causa del seu comportament 
inesperat. La raó del conflicte és la deformació de la imatge que es produeix en 
el vídeo cada 6 fotogrames en la direcció transversal i aquest comportament es 
repeteix aproximadament cada 134 fotogrames. Aquest fet es pot observar quan 
es dibuixa la gràfica de la deformació y on trobarem pics irregulars si els 
comparem amb la successió de punts que conforma la corba. Una altra qüestió 
que s’ha observat, i comporta problemes durant el processat de dades són les 
recol·locacions que pateix la proveta durant l’assaig. La proveta durant l’assaig 
pot patir un moviment brusc on canvia de posició i baixa la tensió acumulada fins 
aquell punt de la deformació. El problema de la recol·locació en el vídeo són els 
moviments que capta la càmera, ja que aquests els interpreta com a augments o 
disminucions de les dimensions relatives de la proveta quan realment són 
acostaments, allunyaments o girs que pateix la proveta degut a una 
recol·locació. Les precàrregues realitzades durant els assajos fan tensar la 
proveta evitant aquestes problemàtiques recol·locacions però també fan perdre 
aquest interval inicial de la tensió durant la deformació, tot i això creiem 
necessari perdre un tant per cent reduït de les dades de la corba per tal 
d’assegurar la consistència del conjunt de dades que resta i obtenir resultats més 
propers a la realitat. Un altre problema es produeix si la proveta no està 
totalment vertical ja que la rutina te els eixos cartesians fixes i no te en compte 
l’angle de la direcció de deformació, per lo qual no calcula les distancies en les 
deformacions de x i y correctament. L’últim problema en la captació de dades de 
les deformacions el trobem en el soroll produït per l’ambient i la resolució de la 
càmera. El soroll produït per l’ambient i els aparells electrònics és inevitable però 
es pot disminuir. Com s’ha dit en el apartat de l’assaig de tracció es pot 
 Estudi de l’efecte de l’anisotropia sobre el comportament electroplàstic d’aliatges d’alumini 
 - 29 - 
entrellaçar els cables elèctrics per contrarestar els camps magnètics que es 
generen per el pas de corrent entre ells, i també es pot allunyar els cables de la 
cel·la de càrrega per disminuir la seva influència. També cal afegir l’error en la 
precisió de la mesura de l’instrument de captació degut a la resolució que tenint 
en compte que la càmera treballa amb una resolució del 1x1000 enfoquem un 
quadre que conté 1x1000 píxels, cosa que ens porta a produir el petit error de 
1·10-6. Tots aquests problemes mencionats dificultaran la tasca de analitzar les 
dades obtingudes i treure els paràmetres característics del material per a 
comparar el fenomen en els diferents casos a estudiar. 
ALTRES RUTINES IMPLEMENTADES 
Una solució que s’ha trobat i provat a l’etapa final d’aquest treball un cop les 
dades ja havien estat processades amb les rutines anteriorment mencionades 
són les noves comandes per al software de càlcul que suavitzen els error que 
puguin haver a la corba a causa de una desviació en l’eix de deformació 
longitudinal de la proveta. Si la proveta no està totalment paral·lela a l’eix 
transversal de la màquina, generarà unes deformacions principals i secundaries 
en funció de l’angle que marqui amb l’eix. Aquestes deformacions secundàries si 
no es tracten el software no interpretarà correctament la direcció de la força i 
calcularà les rutines assignades a un angle de deformació 0º. Per tal de 
solucionar aquest problema s’ha provat una nova rutina que soluciona aquest 
aspecte, la qual te en compte l’angle i calcula correctament, amb una operació 
d’aproximació per mínims quadràtics, quina seria la deformació més realista en 
funció de la direcció de la força que s’ha donat a l’assaig en qüestió. Aquesta 
rutina anomenada genera_corba_traccio s’implementa després de genera la 
nostre malla i calcula les deformacions, per tant du a terme una correcció del 
càlcul que ja s’havia implementat.  
Figure 15. Gràfica que mostra una recol·locació de la 
proveta 32. 
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Altres errors que es donaven eren produïts per la tendència de la càmera a 
allargar un número de fotogrames cada un cert nombre fixat dels mateixos. Per 
aquests error s’ha implantat una rutina anomenada filtra_exlim la qual elimina 
aquests pics de deformació que es generen per l’allargament de la imatge. 
Aquest allargament només afecta a les dades de  la deformació en y.  
Les noves rutines han sigut provades al final de l’elaboració del projecte i només 
ha donat temps a fer unes petites proves de comprovació de resultats, per lo 
qual els càlculs s’han dut a terme mitjançant les rutines anteriorment explicades. 
  
Figure 16. A les provetes 62 i 59 se'ls hi ha aplicat les rutines correctores. 
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4.3.2 Processat de dades 
En aquest apartat s’explicarà com s’han calculat els paràmetres obtinguts durant 
el processat del vídeo a partir de les corbes tracció de cada proveta. Per a poder 
comparar el comportament d’aquelles provetes que han patit tracció assistida 
amb corrent s’han dibuixat les corbes de tracció de cada proveta i calculat 
aquells paràmetres físics que es poden calcular a partir d’aquestes dades 
obtingudes, a més a més, altres investigacions ja han utilitzat aquests 
paràmetres facilitant la comparació dels estudis. Els paràmetres utilitzats són els 
següents: 
 Mòdul de Young: Paràmetre que representa el comportament d’un material 
elàstic, el qual és la raó de proporcionalitat entre el esforç i la deformació 
unitària. 
 Límit elàstic: Tensió a la qual un material ha patit una deformació plàstica 
del 0,2 %. 
 Tensió Màxima: Punt de màxima tensió de tota la corba tracció. 
 Mòdul de resiliència: Energia emmagatzemada durant la deformació 
elàstica. 
 Mòdul de tenacitat: Energia emmagatzemada per el material abans de 
trencar. 
El càlcul d’aquests paràmetres i en especial el mòdul de Young pot causar 
problemes degut a la dispersió de les dades. Les dades obtingudes pateixen uns 
desplaçament que les allunya de la recta ideal que es formaria durant el tram 
elàstic, això es degut a les raons anteriorment comentades en el apartat de 
processat de vídeo. Per a resoldre aquests errors de la mesura s’ha optat per 
analitzar les dades utilitzant un full de càlcul que troba el millor pendent de la 
recta elàstica en funció del mínim error relatiu. Aquest mètode de càlcul es va fer 
servir en el treball de fi de grau Efecto de la acritud sobre la electroplasticidad 
enmateriales FCC de l’Àlex Domínguez Hervella. A continuació explicarem que fa 
el full de càlcul que es va crear per calcular els paràmetres d’interès. 
La justificació a la utilització del mètode per mínims errors relatius és la següent: 
L’error relatiu es caracteritza en funció del nombre de dades, per lo que contra 
més dades contingui menor serà aquest error. Aquest mètode calcula l’error 
mínim relatiu que hi ha en el càlcul del pendent en un interval de dades 
determinat. El procés és iteratiu i processa interval per interval, aquell que tingui 
el pendent amb el mínim error relatiu i per lo tant tingui la línia de punts més 
recta possible.  
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                   (5)  
On, 
 εt error típic de les nostres dades. 
 m pendent de la recta de regressió per el interval de punts. 
 n nombre de punts. 
 𝑥 valor específic de deformació. 
 𝑦 valor específic de tensió. 
 ?̅? valor mig de la deformació en un interval de punts. 
 ?̅? valor mig de la tensió en un interval de punts. 
Per desgracia de vegades l’interval amb el mínim error relatiu conta amb un 
pendent allunyat d’un valor creïble per el rang de valors possibles de l’alumini en 
qüestió, a causa de la dispersió en la mesura que fa zigzaguejar la recta del tram 
elàstic. Quan el càlcul dona un valor que s’entén com erroni es varien els 
intervals de dades per a calcular el pendent fins trobar un mòdul de Young 
acceptable. Pel que fa a la resta de paràmetres anomenats són relativament 
fàcils de calcular si es troba un valor estable per el mòdul de Young. A menor 
velocitat d’allargament, major es l’adquisició de dades de l’assaig i més fàcil és 
trobar una sèrie de punts alineats dels quals s’obtingui un error relatiu petit. 
Tot i això, els valors en el mòdul de Young no s’aproximen als valors teòrics que 
hauria de tenir un AL1050-H18 i es calculen valors molt inferiors als 69 GPa 
estimats per a una deformació longitudinal per tracció. Per altre banda tots els 
mòduls han sigut calculats pel mateix mètode de mínim error relatiu cosa que 
ens permet comparar-los sense afectar al objectiu de l’estudi, el qual és distingir 
efectes electroplàstics a diferents velocitats d’assaig i laminacions. La idea és 
comparar aquests resultats sàpiguen que tots ells pateixen el mateix error en les 
magnituds de les dades. 
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CAPITOL 5: 
ANALISIS I DISCUCIÓ 
DELS RESULTATS 
En aquest treball s'han fabricat un total de 64 provetes de les quals la meitat han 
sigut tractades amb corrent. La laminació es divideix entre 0º i 90º a tres 
velocitats d'allargament diferents, les quals són: (1,5; 5; 15) mm/min. Per tant 
per a cada assaig s'han utilitzats 10 provetes, 5 sense corrent i 5 amb corrent, a 
una velocitat en particular i mecanitzades a una laminació en particular. Les 
condicions elèctriques de l'assaig han sigut constants, aplicant polsos de corrent 
a una freqüència de 400 Hz i una duració del pols de 200 μs.  
A continuació tractarem els resultats obtinguts revisant per a cada velocitat i 
direcció de laminació les diferències trobades entre els assajos amb corrent i els 
que no tenen corrent. Primerament s'observarà els comportaments de les 
corbes-tracció les quals contindran la representació gràfica de les provetes sense 
corrent i amb corrent agrupant els grups per tonalitats de vermell i blau, per tant 
les corbes vermelles representen les provetes sense corrent i les corbes blaves 
les provetes amb corrent. Després avaluarem la dispersió dels paràmetres 
calculats de les tres velocitats d'assaig en funció de la condició de corrent 
imposada. Es tracta de trobar diferencies en les magnituds dels paràmetres i la 
separació entre intervals que formen entre els conjunts. L'objectiu es troba algun 
indici de influència electroplàstica i si aquesta està relacionada amb la velocitat 
d'assaig. 
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5.1) ANÀLISIS DE LES CORBES DE 
TRACCIÓ 
5.1.1 Velocitat 1,5 mm/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figure 17. Gràfica de l'assaig a 1,5 mm/min i laminació de 0º 
Figure 18. Gràfica de l'assaig a 1,5 mm/min i laminació 90º 
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5.1.2 Velocitat 5 mm/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figure 19. Gràfica de l'assaig a 5 mm/min i laminació de 0º 
Figure 21. Gràfica de l’assaig a 5 mm/min i laminació de 90º 
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5.1.3 Velocitat 15 mm/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figure 22. Gràfica de l’assaig a 15 mm/min i laminació de 0º 
Figure 23. Gràfica de l’assaig a 5 mm/min i laminació de 90º 
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Les gràfiques anteriors representen la corba-tracció de les provetes agrupades 
segons la velocitat d’assaig i la laminació. S’ha decidit que cada gràfica inclourà 
el conjunt de les provetes amb corrent i sense corrent per tal de poder discernir 
les diferències entre aquestes i visualitzar aquells comportaments en les corbes 
que demostrin un efecte produït per la electroplasticitat. 
En general no s’observen característiques que puguin evidenciar clarament un 
comportament diferenciat entre les provetes amb corrent i sense corrent. A 
simple vista els trams elàstics seguiren la mateixa tendència en els seus 
pendents i les rectes es trobarien molt unides entre elles per lo qual els mòduls 
de Young no es veurien afectats. Certes corbes tenen desviacions durant el seu 
tram elàstic a causa de l’error en la mesura el qual és de l’ordre de les unitats. 
Per altre banda, els pendents són pronunciats el qual encaixa amb la 
caracterització del material com a un aliatge endurit. 
  
Figure 24. Zoom de la zona elàstica per visualitzar la dispersió dels errors en la 
mesura 
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Un cop passat el camp elàstic es on es troba la discussió sobre les corbes i 
s’observen possibles diferencies en el comportament entre les provetes amb 
corrent i sense. Enumerarem en ordre de velocitat de menor a major aquelles 
característiques observades: 
La figura (25) mostra com els dos conjunts tenen comportaments similars i 
sense clares diferenciacions entre provetes sense i amb corrent per a una 
laminació de 0º. Es pot observar que la proveta “31” te una tensió màxima 
bastant més elevada que les altres, aquest fet s’ha verificat amb una revisió de 
les dades de la proveta i s’ha detectat que la secció de la proveta és un 20 % 
menor que les seves companyes i el motiu d’aquest augment de tensió. 
La figura (26) mostra una millor diferenciació dels conjunts, on les provetes amb 
corrent estan per sota del conjunt de sense corrent. Tot i això no tenim prou 
presició en els resultats per afirmar un canvi el el comportament. També 
s’observa que una de les provetes te una deformació negativa, això es degut a 
una aproximació de la càmera. 
 
Figure 25. Zoom de la tensió màxima a 
una velocitat 1,5 mm/min i laminació 0º 
Figure 26. Zoom de la tensió màxima a 
una velocitat 1,5 mm/min i laminació 90º 
Figure 27. Zoom de la tensió màxima a 
una velocitat 5 mm/min i laminació 0º 
Figure 28. Zoom de la tensió màxima a 
una velocitat 5 mm/min i laminació 90º 
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Les gràfiques que corresponen a les figures (27) i (28) no mostren diferenciació 
entre les provetes amb corrent i sense a excepció de dos casos puntuals que es 
desmarquen. A més a més no observem el fenomen del pic de baixada de tensió 
que s’indicava com un indici electroplàstic en el treball de l’Alex Domínguez 
Hervella. 
A una velocitat d’assaig de 15mm/min la diferencia es troba en la seva 
laminació. Les tensions a figures (29) i (30) es mantenen disperses i no hi ha cap 
tendència de cap dels grups a tenir magnituds superiors, però veiem que per a 
una direcció de laminació de 90º els pics de tensió màxima es donen a una major 
deformació per lo que entenem que amb la mateixa força deformem més el 
material. 
  
Figure 29. Zoom de la tensió màxima a 
una velocitat 15 mm/min i laminació 0º 
Figure 30. Zoom de la tensió màxima a 
una velocitat 15 mm/min i laminació 0º 
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5.2) DISCUSIÓ DELS PARÀMETRES 
PRINCIPALS 
En aquest apartat comparem els diferents conjunts de paràmetres que són 
representatius de cada velocitat i condició de corrent. Aquesta representació 
ajudarà a visualitzar els rangs de les dades per entendre si hi ha canvis aparents 
en els diferents conjunts. Els intervals que ocupen seran comparats entre 
corrents i no corrent, i en funció de si aquests intervals es separen o es trepitgen 
es podrà esbrina si hi ha algun efecte electroplàstics a les provetes assajades 
amb corrent. 
5.2.1 Mòdul de Young 
La figura (31) representa el conjunt de resultats del Mòdul de Young en funció de 
la velocitat d’assaig i la condició de corrent per a una direcció de laminació de 0º. 
Els intervals de dades per a una velocitat de 1,5 mm/min no mostren canvis o 
efectes que pugui produir el corrent sobre el Mòdul de Young, l’interval de les 
provetes amb corrent també pertany a l’interval de les provetes sense corrent. 
Les altres dues velocitats es troben en la mateixa situació i no es veuen tampoc 
diferencies. Aquesta situació ja es podia observar amb les corbes de tracció ja 
que enteníem que els pendents del tram elàstic eren molt similars i seguien la 
mateixa tendència. 
Figure 31. Mòdul de Young vs velocitat d’allargament a una laminació de 0º 
 Estudi de l’efecte de l’anisotropia sobre el comportament electroplàstic d’aliatges d’alumini 
 - 41 - 
La dispersió de les dades és molt semblant per a les tres velocitats, pel qual a 
nivell general el procés de adquisició de dades durant l’assaig a estat al mateix 
nivell per els dos casos. També veiem com les magnituds del mòdul de Young 
disten, en alguns casos extremadament, del valor esperat que hauria de tenir 
aquest material el qual seria 68,6 MPa segons la norma. 
La figura (32) ens mostra la mateixa representació que l’anterior però per una 
direcció de laminació de 90º. S’observa que la velocitat d’1,5 mm/min es 
diferencien els intervals entre si però continuen sent pertanyents entre ells i per 
tant no podem concloure que s’hagi detectat electroplasticitat. Els intervals per a 
la velocitat de 15 mm/min són quasi be idèntics. 
  
Figure 32. Mòdul de Young vs velocitat d’allargament a una laminació de 90º 
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5.2.2 Límit elàstic 
La figura (33) representa els 
límits elàstics per una direcció 
de laminació de 0º. En general 
sembla que els intervals estan 
solapats a excepció d’algunes 
dades que despunten però que 
no són significatives, ja que el 
límit elàstic depèn del mòdul de 
Young i els nostres mòduls 
poden variar en funció de la 
dispersió de les dades. 
La figura (34) mostra com els 
conjunt de límits elàstics per a 
les dues primeres velocitats són 
més compactes. S’observa que 
els intervals de la velocitat 
d’1,5 mm/min estan més 
diferenciats però encara tenen 
un marge comú, les provetes sense corrent tenen límits elàstics més alts que les 
provetes amb corrent. Les altres dues velocitats tenen intervals entre els 
mateixos marges. El límit elàstic es calcula en funció del mòdul de Young, el 
mètode actual per a calcular el mòdul de Young pot donar resultats de tensió 
totalment il·lògics i afectaria al posterior càlcul del límit elàstic. A la velocitat de 
15 mm/min el càlcul del límit és menys fiable a causa de la relació que manté 
amb el mòdul de Young, que perd fiabilitat en funció de la quantitat de dades 
que formen la corba-tracció. L’explicació a la fiabilitat del càlcul la trobarem a 
l’apartat 4.3.2 de processat de dades. 
Figure 33. Límit elàstic vs velocitat d’allargament 
a una laminació de 0º 
Figure 34. Límit elàstic vs velocitat d’allargament a una 
laminació de 90º 
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5.2.3 Tensió màxima 
La figura (35) representa les tensions màximes en funció de la seva velocitat i 
condició de corrent per a una direcció de laminació de 0º. Els intervals per als 
tres conjunts de velocitats estan relativament inclosos entre ells i no es veuen 
separacions clares entre les provetes sense i amb corrent. No es troben efectes 
electroplàstics que influeixin en la tensió màxima per a una direcció de laminació 
de 0º. S’observa que a menor velocitat els intervals de dades estan més ajustats 
i no són tant dispersos, això es degut a que els assajos amb velocitat d’assaig 
tenen un conjunt de dades major i disminueix l’error relatiu en el càlcul dels 
paràmetres. 
  
Figure 35. Tensió màxima vs velocitat d’allargament a una laminació de 0º 
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La figura (36) representa les tensions màximes per a una direcció de laminació 
de 90º. S’observa que a una velocitat d’1,5 mm/min els intervals estan solapats 
però les provetes amb corrent tenen una mitja de tensió màxima una mica 
menor que les provetes sense corrent. S’ha observat anteriorment un efecte per 
a la velocitat d’1,5 mm/min per als límits elàstics i el mòdul de Young, per tant 
sembla haver indicis d’un efecte electroplàstic per a una laminació de 90º. Les 
altres velocitats tenen intervals solapats i similars pel que no es veurien efectes 
electroplàstics que afectessin en aquest paràmetre. Altre vegada trobem més 
dispersió a les dades assajades a un velocitat major. 
  
Figure 36. Tensió màxima vs velocitat d’allargament a una laminació de 90º 
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5.2.4 Elongació màxima 
La figura (37) representa les elongacions màximes en funció de les velocitats 
d’assaig i les condicions de corrent per a una direcció de laminació de 0º. No 
s’observa separació entre els intervals i els dos intervals de la velocitat major i 
menor estan totalment solapats, els intervals de la velocitat de 5 mm/min tenen 
una diferenciació entre els seus rangs màxim i mínim però la major part del 
conjunt continua estant solapat. No es veuen diferenciacions entre les dades per 
identificar un possible efecte 
electroplàstic. 
La figura (38) representa les 
elongacions màximes en funció de 
les velocitats d’assaig i les 
condicions de corrent per a una 
direcció de laminació de 90º. 
Presenta una situació igual a la 
mostrada en la direcció de 
laminació a 0º, els intervals 
continuen solapats i no s’observen 
efectes electroplàstics en cap de 
les velocitats. 
Pot ser que el fet de transmetre la 
corrent en la mateixa direcció de la 
tracció no produeixi un efecte 
electroplàstics. 
 
Figure 37. Elongació màxima vs velocitat d’allargament a 
una laminació de 0º 
Figure 38. Elongació màxima vs velocitat 
d’allargament a una laminació de 90º 
 - 47 - 
CAPITOL 6: 
CONCLUSIONS 
Primer s’enunciaran les millores en base a la metodologia utilitzada per el CMEM 
en les investigacions posteriors d’assajos de tracció amb provetes assistides per 
un pols d’electrons: 
 S’ha implementat el protocol amb èxit i millorat durant la elaboració de les 
mateixes, facilitant i agilitzant els processos de la fabricació i adequació de 
la proveta. 
 S’han implementat un nou joc de mordaces i peces de suport que milloren 
la col·locació de la proveta per tal que estigui totalment paral·lela a l’eix 
vertical i permeten col·locar de manera segura el joc de mordasses armat 
amb la proveta, evitant generar esforços sobre aquesta. 
 S’ha utilitat un enquadrat de la càmera més proper a la zona central de la 
proveta, ja que s’ha observat que millora la precisió de la malla durant el 
processat de vídeo. 
 S’han provat post càlcul una sèrie de noves rutines que corregeixen la 
problemàtica de la verticalitat de la proveta i el fallo de càmera.  
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Durant l’anàlisi de resultats s’han observats els següents comportaments: 
 No s’observen efectes electroplàstics en el recorregut dels trams elàstics 
de les corbes de tracció per cap de les condicions imposades en aquest 
treball. Per tant tampoc s’observen variacions en els mòduls de Young 
entre les provetes amb corrent i sense. 
 La dispersió de les dades en els límits elàstics no permet concretar una 
idea clara de canvis en el comportament del material al aplicar un pols 
d’electrons. Tot i això, s’observa que per a una laminació de 90º i una 
velocitat d’1,5 mm/min els intervals entre els límits de les provetes amb 
corrent i sense estan quasi totalment separats, només enganxats per un 
petit tram. 
 Per a una velocitat de 1,5 mm/min i una laminació de 90º, l’interval de 
tensions màximes és més baix, tot i que comparteixen un tram solapat. 
 S’observa que per a una laminació de 0º a una velocitat de 5 mm/min les 
provetes amb corrent assistit trenquen abans. 
 Després d’observar els resultats no es pot arribar  a la conclusió que 
s’hagin trobat comportaments electroplàstics clars i evidents en els assajos 
amb polsos de corrent assistit. Tot i això, sembla que a una velocitat d’1,5 
mm/min i direcció de laminació de 90º els paràmetres de límit elàstic i 
tensió màxima per a provetes assistides tenen tendència a tenir tensions 
per sota de les provetes sense corrent.  
 No s’ha detectat cap pic de baixada de tensió durant els assajos a una 
velocitat de 5 mm/min, per tant l’indici observat en el treball Efecto de la 
acritud sobre la electroplasticidad en materiales FCC de l’Alex Domínguez 
era possiblement un error experimental. 
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6.1) LINIES FUTURES 
A raó de les observacions comentades en aquest treball i l’experiència en la 
metodologia de treball implementada, la línia d’estudi que es proposen per al 
futur són: 
 Millorar la estadística del estudi  
 La utilització d’aquesta càmera ens porta al límit de la seva resolució, per 
a posteriors estudis l’adquisició d’una càmera de més alta definició seria 
convenient. 
 Mecanitzar provetes amb una secció frontal major per reduir el moviment 
relatiu de les dislocacions. 
 Implementar les noves rutines que corregeixen la deformació de l’eix y a 
causa dels errors de vídeo de la càmera. 
 Verificar els indicis trobats per a la velocitat d’1,5 mm/min i laminació 90º. 
 Implementar un procés d’automatització en la fabricació de provetes per 
homogeneïtzar de manera acurada les provetes. 
 Perfeccionar el mecanisme d’alineació de les mordaces implantant un 
dispositiu que permeti moure i alinear les provetes amb l’eix de força de la 
màquina de tracció. 
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